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@ Verfahren zum Verbinden von Silizium-Einkristall-Bauteilen 

Zum Verbinden von Silizium-Einkristall-Bauteilen zu einem 
mikromechanischen Bauelement durch elektrostatisches 
Bonden ist as bekannt, auf eines der miteinander zu verbin- 
denden Teite einen Film aus aikalihaltigem Glas durch Sput- 
tern aufzubringen. 

Um unter Vermeidung des aufwendigen Sputtern einen Film 
aus aikalihaltigem Glas auf eines der miteinander zu verbin- 
denden Bauteile (1, 2) aufbringen zu konnen, wird als Werk- 
st off fur den Film aus aikalihaltigem Glas ein partiell kristatli- 
sierbares Glaslot verwendet, das im Siebdruckverfahren auf 
eines (1) der zu verbindenden Bauteilelemente (1, 2) aufge- 
bracht wird. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Verbinden von Silizium-Einkristall-Bauteilen, bei dem 
auf eines der zu verbindenden Bauteile ein Film aus 5 
alkalihaltigem Glas mit einem dem linearen Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten des SiJiziums entsprechenden li- 
nearen Warmeausdehnungskoeffizienten aufgebracht 
wird, danach die Bauteile zusammengefiigt und an- 
schlieBend die Bauteile bei einer erhdhten, unter der 10 
FlieBtemperatur des Glases liegenden Temperatur feld- 
unterstiitzt gebondet werden. 

Aus der Zeitschrift "J. Elektrochem. Soc", April 1972, 
Seiten 545 und 546 ist ein Verfahren zum feldunterstiltz- 
ten bzw. elektrostatischen Bonden von Silizium-Einkri- 15 
stall-Bauteilen bekannt. Bei diesem bekannten Verfah- 
ren erfolgt das Verbinden der SiliziunvEinkristall- Bau- 
teile Uber eine dunne Schicht aus Borosilikat-Glas, die 
durch Sputtern auf eines der beiden miteinander zu ver- 
bindenden Silizium-Einkristall-Bauteile aufgebracht ist 20 
Das Aufbringen des Filmes aus Glas durch Sputtern ist 
verhaitnismaBig aufwendig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zum Verbinden von Silizium-Einkristall-Bautei- 
len uber einen Film aus alkalihaltigem Glas hinsichtlich 25 
der Aufbringung des Filmes aus Glas zu vereinfachen. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird bei einem Verfahren 
der eingangs angegebenen Art erfindungsgemaB als 
Werkstoff fur den Film aus alkalihaltigem Glas ein par- 
tiell kristallisierbares Glaslot verwendet und das Glaslot 30 
im Siebdruckverfahren auf eines der zu verbindenden 
Teile aufgebracht 

Der wesentliche Vorteil des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens besteht darin, daB anstelle des vergleichsweise 
aufwendigen Sputterns zum Erzeugen des Filmes aus 35 
alkalihaltigem Glas auf eines der zu verbindenden Bau- 
teile bei dem erfindungsgemaBen Verfahren kristalli- 
sierbares Glaslot im Siebdruckverfahren aufgebracht 
wird; diese Art einer flachenhaften Aufbringung des Fil- 
mes aus Glaslot laBt sich verhaltnismaBig einfach durch- 40 
fiihren. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich mit Vor- 
teil zum Herstellen von mikromechanischen Bauele- 
menten einsetzen. 

Als Glaslot kdnnen bei dem erfindungsgemaBen Ver- 45 
fahren unterschiedliche Glaslote verwendet werden. Als 
besonders vorteilhaft hat sich die Verwendung eines 
Lithiumaluminiumglaskeramiksystem als Glaslot erwie- 
sen. Dabei ist insbesondere an ein Lithiumaluminium- 
glaskeramiksystem gedacht, wie es in der deutschen Pa- 50 
tentschrift 33 02 774 im einzelnen beschrieben ist 

Insbesondere bei Verwendung eines Lithiumalumini- 
umglaskeramiksystems als Glaslot hat es sich bei der 
DurchfUhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens als 
vorteilhaft erwiesen, wenn das Glaslot vor dem Sieb- 55 
drucken mit einer in einem Losungsmittel gelosten Al- 
kylmethacrylat mit einer Depolymerisationstemperatur 
unter 260° C so vermengt wird, daB die gebildete tixot- 
rope FlQssigkeit 4 Teile Glaslot und 1 Teil gelostes Al- 
kylmethacrylat enthalt Als Losungsmittel kommt insbe- 60 
sondere Isopropanol in Frage. 

Bei der Eriauterung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens wird im folgenden auch auf die Figur Bezug ge- 
nommen, in der ein Ausschnitt aus einem aus Silizium- 
Einkristall-Bauteilen zusammenzufOgenden mikrome- 65 
chanischen Bauelement wahrend der Herstellung dar- 
gestellt ist. 

Bei der DurchfUhrung des erfindungsgemaBen Ver- 



fahrens wird zunachst ein Silizium-Einkristalt-Bauteil 1, 
das mit einem weiteren Silizium-Einkristall-Bauteil 2 zu 
einem mikromechanischen Bauelement verbunden wer- 
den soil, mit einem Film 3 aus alkalihaltigem Glas in 
Form eines partiell kristallisierbaren Glaslotes verse- 
hen. Das Aufbringen des Filmes erfolgt dabei durch ei- 
nen Siebdruck. Das Drucken erfolgt mit einer Fltissig- 
keit, bei deren Herstellung zunachst Alkylmethacrylat 
mit einer Depolymerisationstemperatur von unter 
260°C in beispielsweise 10 Gewichtsprozenten Isopro- 
panol gelost ist; mit dieser Losung ist das partiell kristal- 
lisierbare Glaslot, bei dem es sich vorzugsweise urn ein 
Lithiumalumlniumglaskeramiksystem entsprechend der 
deutschen Patentschrift 33 02 774 handelt, vermengt, 
wobei auf 4 Teile des partiell kristallisierbaren Glaslotes 
1 Teil Losung gegeben ist 

Nachdem das Silizium-Einkristall-Bauteil 1 mit einem 
Film der eben beschriebenen Beschaffenheit bedruckt 
ist, werden die beiden zu verbindenden Bauteile I und 2 
aufeinandergefttgt und einem Druck von mindestens 
0,05 N/mm 2 ausgesetzt, wodurch sie zusammengepreBt 
werden. AuBerdem werden die beiden zusammenge- 
preBten Bauteile 1 und 2 fOr etwa 1 Stunde auf einer 
Temperatur von ca. 650° C gehalten. Danach erfolgt ein 
AbkUhlen auf Temperaturen zwischen 500 und 350° C 
mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von etwa 2° K/min. 
Gleichzeitig wird ein elektrisches Feld zwischen den 
beiden zu verbindenden Silizium-Einkristall-Bauteilen 1 
und 2 erzeugt, indem an das Bauteil 2 eine Gleichspan- 
nung zwischen etwa 50 bis 200 V angelegt wird und das 
Silizium-Einkristall-Bauelement 1 geerdet wird Die 
Spannung wird fur die Dauer von etwa 1 bis 5 Minuten 
angelegt AnschlieBend werden Anode und Kathode ge- 
geneinander vertauscht, also das Bauteil 1 an die Gleich- 
spannung angeschlossen und das Bauteil 2 geerdet, und 
der feldunterstOtzte Bondvorgang wiederholt 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Verbinden von Silizium-Einkri- 
stall-Bauteilen (1, 2), bei dem 

a) auf eines der zu verbindenden Bauteile (1) 
ein Film (3) aus alkalihaltigem Glas mit einem 
dem linearen Warmeausdehnungskoeffizien- 
ten des Siliziums entsprechenden linearen 
Warmeausdehnungskoeffizienten aufgebracht 
wird, 

b) danach die Bauteile zusammengef ugt und 

c) anschlieBend die Bauteile (I, 2) bei einer 
erhdhten, unter der FlieBtemperatur des Gla- 
ses liegenden Temperatur feldunterstutzt ge- 
bondet werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

d) als Werkstoff fur den Film (3) aus alkalihalti- 
gem Glas ein partiell kristallisierbares Glaslot 
verwendet wird und 

e) das Glaslot im Siebdruckverfahren auf eines 
der zu verbindenden Bauteile (!) aufgebracht 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

f) als Glaslot ein Lithiumaluminiumglaskera- 
miksystem verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

g) das Glaslot vor dem Siebdrucken mit einem 
in einem Ldsungsmittel geldsten Alkylmetha- 
crylat mit einer Depolymerisationstemperatur 
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unter 260° C so vermengt wird, daB die gebil- 
dete tixotrope Flussigkeit vier Teile Glaslot 
und ein Teil geldstes Alkylmethacrylat enthalt 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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